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Résumé | Absorption et devenir du phosphore au sein de la symbiose corallienne

Les Scléractiniaires symbiotiques (coraux) qui se développent dans des eaux oligotrophes sur-
vivent grace a une utilisation optimale des nutriments tels que le phosphore et I'azote. Alors que
I'utilisation de I'azote par les coraux a été bien étudiée, ce n'est pas le cas du phosphore. L'en-
jeu principal de cette thése a été d'évaluer I'utilisation du phosphore inorganique et organique
dissous (PID, POD) par les coraux dans diverses conditions environnementales, ainsi que leurs
besoins métaboliques en phosphore. Les résultats obtenus ont montré que I'absorption de PID,
mesurée par déplétion dans le milieu, et de POD, mesurée via I'activité de I'alcaline phospha-
tase, dépendent de I'éclairement, de la présence de Dinoflagellés symbiotiques dans les tissus
coralliens, de la présence d'azote inorganique, et du statut nutritionnel de I'ndte (réplétion en
phosphore organique particulaire, POP, ingéré sous forme de plancton). Lors d'un stress de
température, seul ou combiné a une acidification du milieu, 'absorption de PID a été affectée.
Sous l'effet d’'un enrichissement du milieu en PID, la photosynthese et la calcification coral-
lienne ont été augmentées, suggérant qu'en conditions oligotrophes, la symbiose est limitée par
le phosphore. Enfin, des analyses en résonance magnétique nucléaire ont montré que le phos-
phore se trouve principalement sous forme de phosphate dans la symbiose, mais aussi de
phosphonates chez 'héte, et de polyphosphates et esters de phosphate chez les symbiotes. Un
premier bilan de l'importance relative du PID, POD et POP a été établi a l'issue de ce travail, et
un examen critique des outils permettant d'évaluer la limitation par le phosphore a été réalisé.

Oligotrophie | Scléractiniaires | Symbiose | Phosphore dissous | Phosphate | Limita-
tion

Abstract | Uptake and fate of dissolved phosphorus within the coral symbiosis

Symbiotic Scleractinian corals survive in oligotrophic reef waters owing to their efficient uptake
of nutrients such as phosphorus and nitrogen. Although the use of nitrogen by corals has often
been studied, this is not the case for phosphorus. The main aim of this work was to examine the
use of dissolved inorganic and organic phosphorus (DIP, DOP) by corals under various envi-
ronmental conditions, and to assess their metabolic demand for phosphorus. Results showed
that DIP and DOP uptake, measured respectively with depletion experiments and with alkaline
phosphatase activity assays, are dependent upon light, the presence of symbiotic
Dinoflagellates within coral tissues, the availability of inorganic nitrogen, and the nutritional sta-
tus of the host (repletion in particulate organic phosphorus, POP, ingested as plankton). During
a temperature stress, alone or combined with a pH decrease, DIP uptake was affected. Upon
DIP enrichment, coral calcification and photosynthesis increased, thus suggesting that, under
oligotrophic conditions, phosphorus limits the symbiosis. Finally, nuclear magnetic resonance
analyzes showed that phosphorus occurs as phosphate within the symbiosis, but also as
phosphonates in the host, and as polyphosphates and phosphate esters in the symbionts. A first
budget of the relative importance of DIP, DOP and POP was established at the end of this work,
as well as a critical evaluation of the tools used to assess phosphorus limitation of the symbio-
sis.

Oligotrophy | Scleractinian corals | Symbiosis | Dissolved phosphorus | Phos-
phate | Limitation
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	The effects of ocean acidification and elevated seawater temperature on coral calcification and photosynthesis have been extensively investigated over the last two decades, whereas they are still unknown on nutrient uptake, despite their importance for coral energetics. We therefore studied the separate and combined impacts of increases in temperature and pCO2 on phosphate, ammonium, and nitrate uptake rates by the scleractinian coral S. pistillata. Three experiments were performed, during 10 days i) at three pHT conditions (8.1, 7.8, and 7.5) and normal temperature (26°C), ii) at three temperature conditions (26°, 29°C, and 33°C) and normal pHT (8.1), and iii) at three pHT conditions (8.1, 7.8, and 7.5) and elevated temperature (33°C). After 10 days of incubation, corals had not bleached, as protein, chlorophyll, and zooxanthellae contents were the same in all treatments. However, photosynthetic rates significantly decreased at 33°C, and were further reduced for the pHT 7.5. The photosynthetic efficiency of PSII was only decreased by elevated temperature. Nutrient uptake rates were not affected by a change in pH alone. Conversely, elevated temperature (33°C) alone induced an increased in phosphate uptake but a severe decrease in nitrate and ammonium uptake rates, even leading to a release of nitrogen into seawater. Combination of high temperature (33°C) and low pHT (7.5) resulted in a significant decrease in phosphate and nitrate uptake rates compared to control corals (26°C, pHT = 8.1). These results indicate that both inorganic nitrogen and phosphorus metabolism may be negatively affected by the cumulative effects of ocean warming and acidification.
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	31P-nuclear magnetic resonance (NMR) was used for the first time to investigate the phosphorus composition of the tissues of the scleractinian coral Stylophora pistillata as well as of cultured zooxanthellae (CZ). We tested both the feasibility of this spectroscopic tool for coral studies and its usefulness for determining the impact of environmental factors on phosphorus composition. Results showed that phosphorus compounds observed in CZ were mainly phosphate and phosphate esters (which accounted, all together, for 83 - 91 % of the total phosphorus compounds observed), while polyphosphates and phosphonates were not abundant (5 - 8 % and 3 - 12 % respectively). Phosphate accounted for 19 ± 2 % of the total phosphorus compounds observed in CZ maintained under low P-levels (0.02 µM). Adding 5 mM of dissolved inorganic phosphorus (KH2PO4) to the CZ culture medium led to a 3.1 fold increase in intracellular phosphate (63 ± 2 %), whereas adding 5 mM of dissolved organic phosphorus (DOP, beta-glycerophosphate) led to a reduction in the concentration of phosphorus compounds, including a 2.5 fold intracellular phosphate decrease. This latter effect may have been due to a poor use of DOP by CZ due to low alkaline phosphatase activity. The host was composed of a large diversity and quantity of phosphonates (which accounted for 53 - 63 % of the total phosphorus compounds observed), and to a lesser extent, phosphate esters (26 - 35 %) and phosphate (6 - 13 %). 2-months host feeding increased the phosphate content by 2.4 fold, while bleaching did not modify this content. This study highlights the importance of phosphonates in the composition of coral host tissues, and illustrates the impact of phosphorus availability on the phosphorus composition of host tissues and CZ, both through feeding of the host and inorganic phosphorus enrichment of the CZ. 
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	Des enrichissements en phosphate à long terme (0, 0,5 et 2,5 µmol L-1 ; 4 à 11 semaines) ont permis d'évaluer la limitation en phosphore supposée des zooxanthelles, ainsi que d'accroître les données sur les effets d'un enrichissement en phosphate sur la calcification et la composition élémentaire des tissus du corail scléractiniaire Stylophora pistillata. L'ajout de phosphate a principalement affecté les zooxanthelles. En effet, dans l'enrichissement à 2,5 µmol L-1 de phosphate, l'efficacité photosynthétique des zooxanthelles a augmenté, leur contenu en carbone et en azote ont augmenté de 70%, leur contenu en phosphore de 190%, et leur taux de croissance spécifique de 18%. Des rapports C:P et N:P largement supérieurs aux rapports de Redfield ( rapports supposés comme représentatifs de niveaux optimaux de nutriments ( ont été mesurés pour les zooxanthelles, et ont diminué avec l'enrichissement en phosphate. L'ensemble de ces résultats suggère que le phosphore est limitant pour la croissance des zooxanthelles in hospite. Cependant, l'augmentation du taux de croissance spécifique des zooxanthelles n'a pas entraîné d'augmentation significative de leur densité, étant donné que la croissance des zooxanthelles a uniquement suivi l'augmentation du taux de croissance squelettique de l'hôte pour les coraux enrichis en phosphate. Les bénéfices obtenus par la présence de phosphate dans le milieu n'ont donc pas suffi pour augmenter la densité des symbiotes et pour permettre leur croissance optimale (i.e. équilibrée en nutriments). Cela suggère que la croissance des zooxanthelles s'est probablement trouvée limitée par un nutriment supplémentaire, probablement l'azote. Concernant les effets du phosphate sur l'hôte, aucune modification de la composition élémentaire ou de la concentration en protéines n'a été observée. Cependant, le taux de croissance squelettique de l'hôte a augmenté de 31% pour les coraux enrichis avec 2,5 µmol L-1 de phosphate par rapport aux coraux non enrichis. Les coraux enrichis en phosphate ont également incorporé 1,7 fois plus de phosphore dans leur squelette que les coraux non enrichis. Ces résultats ont mis en évidence le fait que les zooxanthelles et le squelette sont les deux sites d'accumulation du phosphore inorganique dans la symbiose.
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